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The purpose of this study was to investigate the effect of recovery in hyperbaric hyperoxia 
environment on anaerobic power and blood lactate concen甘ationin low altitude. On sep紅atedays， 
eight male collegiate sprinters participated in two experiments at random. After warming up， the first 
Wingate test (40s， 7.5% of body weight) wωca町iedout and after the recovery for 90 minutes， the 
second Wingate旬stwas ca凶edout again in each experiment at low altitude (1，000 m). Recovery 
conditions were at hyperbaric hyperoxia (1.3ATA， about 30 % O2 concentration) for 60 minutes + 
at low altitude for 30 minutes (HH) or at low altitude for 90 minutes (LA). Anaerobic power and 
blood lactate concentration were compared between HH and LA. There wωno significant difference 
in anaerobic power between each recovery condition. However， time to peak power after HH was 
longer than LA (p<0.05). After也erecovery there was no significant difference in blood lactate 
concen回，tionbetween HH and LA. After the second test in HH， peak blood lactate concen回 tionwas 
lower白血thefirst testω<0.05). These results suggest白紙也erecovery in hyperbaric hyperoxia has 
effect to accumulation of blood lactate but no effect on anaerobic power exc叩tfor也erate of power 
development at low altitude. 
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1.緒冒
スポーツトレーニングにおいて より効果を高めていくためには継続的かつ漸進的に負荷
をかけていく必要があるが，そのためには適切に回復をはかることが必須である.これまで
に，単に休息を取るだけではなく，より積極的に回復をはかることの有用性が先行研究から
明らかにされている.特に血中乳酸濃度に着目したものをみると クーリングダウンに適し
た運動負荷を検討したもの(池上ら. 1986;岩原ら.2003)や，マッサージやストレッチン
グなどを用いた積極的な回復手段について検討したもの(山本ら.1993)がある.回復手段
はトレーニング現場においても大きな関心事であるが，近年では，治療用として開発された
高圧高酸素カプセルが活用されている.高圧高酸素環境滞在は，肺胞における拡散によって
血液中のヘモグロピンと結合し全身に運搬される結合型酸素を増大させながら.I液体に溶
解する気体の量は，その気体の分圧に比例する」という Henryの法則によって血築中に溶解
する溶解型酸素を増大させ，より多くの酸素を末梢まで提供する効果を狙った回復方法であ
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る(石井ら.1995;石原 2005).高酸素曝露のみを用いたいくつかの先行研究 (Wel回 an
et a1.， 1977 ; Nummela et a1.， 2002 ;村松ら.2004)では，血中乳酸濃度の回復に対して効果を
認めていないが，石井ら (1995)の研究において，最大運動後の回復に異なる気圧の環境で
純酸素を吸入した場合の血中乳酸動態が比較され 1.3気圧の環境で運動後48分の乳酸除去
率が高かったと報告されている.
例えば午前と午後の2部練習や1日に予選と決勝など複数のレースをこなすケースを想定
した場合，その聞にできる限り疲労を回復させることは，より高い負荷あるいはパフォー
マンス発揮を求める上で不可欠である.上述した高圧高酸素環境を用いたものでは，竹村ら
(2011)が無酸素性パワー発揮を反復する高強度運動を2回実施する聞の回復に高圧高酸素
環境と通常環境を用いた場合.高圧高酸素環境滞在後の方が血中乳酸濃度の低下率が有意に
大きかったことを報告している.そのため.無酸素性パフォーマンス発揮が要求される種目
においては，高圧高酸素環境での回復は有効である可能性が推察される.
一方で，持久性トレーニングの手法として高所トレーニングが活用されている.高所では
気圧が低いため酸素が薄く，低酸素の刺激が持久性パフォーマンスの改善に有効であること
は一般的になりつつある.また 近年では球技種目や短距離種目などでも高地環境でトレー
ニングが行われている.これらの種目のトレーニングは 強度の高い無酸素的な負荷を用い
るケースが多い.無酸素的な運動では クレアチンリン酸の分解や乳酸の生成といった経路
によってエネルギー供給を行うが，これらの供給系の回復は酸化的に行われる.小川と西保
(2009)は.3.000m相当の酸素分圧で短時間高強度インターパル運動を実施し.休息時間に
高濃度酸素を吸入させた結果低酸素下でも通常酸素下と同等のパフォーマンスが発揮され
たことを報告している.そのため，スプリント系や球技系のアスリートが高所や準高所で
トレーニングした場合の回復手段として，高酸素吸入が効果的である可能性が推察されるが.
高所あるいはより低酸素刺激が緩やかな準高所における高圧高酸素環境での回復が，無酸素
性パフォーマンスに及ぼす影響や.それに伴う血中乳酸濃度の変化についての情報は少なく，
検討を進めることには意義がある.そこで，本研究では準高所における高圧高酸素環境での
回復が無酸素'性パワー発揮や血中乳酸濃度に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした
n.方法
1.対象者
対象者は大学陸上競技部に所属し，短距離を専門とする男子学生8名(年齢20.6:t 1.5歳，
身長172.9:t 3.7cm.体重65.1:t 5.8kg :平均値±標準偏差)としたなお，全ての対象者
に本実験の趣旨，内容および危険性についてあらかじめ説明し，書面にて同意を得た.
2.実験デザイン
実験デザインを図 1に示した.対象者は身長と体重を測定したのち，各自ウォーミング
アップを実施した.その後自転車エルゴメーター(パワーマックス VI. コンピ製)を用い
たWingatetestを90分間の休息を挟み2回実施した休息環境は.Wingate test終了 15分後
に高圧高酸素環境(高気圧キャピン 2100-1.3ATA.シェンペックス製)に60分滞在(1.3気圧.
酸素濃度最大約40%.加圧と減圧に約20分)し.15分後に再度Wingatetestを実施した環
境(以下高圧高酸素環境)と Wingatetest終了後90分そのままの条件で回復をはかる環境(以
下準高所環境)とし.1人につき日をあけてランダムに2回実験を行った.なお，本研究で
実験を行った蔵王高原坊平(標高約1.000m)は常圧より約0.1気圧低かった(酸素濃度は約
18.6%相当). 
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アップ Test 1 40秒
0準高所環境
↑:血中乳酸濃度の;J!IJ定
3.測定項目
1 )無酸素性パワー
高圧晶酸素
15分 キャビン60
分
90分
↑Test 1終了直後
↑5分後
図1実験デザイン
15分
t Test 2 
開始直前
Wingate 
Test 2 
40秒
t Test 2終了直後
↑5分後
本研究では，無酸素性パワー評価のために Wingatetestを実施し，運動時間は40秒，負荷
は体重の 7.5%で最大努力のベダリングを行った.その際記録された平均パワー， ピークパ
ワーおよび5秒毎の平均パワーを分析項目としたなお ピークパワー到達時間について
も評価に用いた.また，パワー低下率は5秒毎の平均パワーの最高値から最低値を減じた
値を最高値で除することで算出した.さらにそれぞれの回復環境における平均パワーおよび
ピークパワーについて， 1本目の値を2本目の値で除することでパワー変化率を算出した.
2)血中乳酸濃度
血中乳酸濃度は図1に示したように， 1本目テスト直後， 5分後， 2本目テスト直前， 2本
目テスト直後，および5分後の計5回，手指先より微量の血液を採取し，簡易血中乳酸測定
器(ラクテート・プロ，アークレイ製)を用いて測定した.なお，各本数においてテスト直
後と 5分後の血中乳酸濃度のうち高値を示した方を血中乳酸濃度のピークとして扱った
4.統計処理
値は全て平均値±標準偏差で示した測定項目の比較には対応のある t検定を用いた.す
べての結果について危険率の有意水準は 5%未満とした.
m.結果
l.無酸素性パワー
高圧高酸素環境と準高所環境における Wingatet側の平均パワー，ピークパワー，ピーク
パワー発揮時間およびパワー低下率を表lに示した.5秒毎の平均パワーは図2に示した.
本研究において，回復環境問および本数聞のいずれにおいても平均パワー，ピークパワー，
パワー低下率および5秒毎の平均パワーについて有意な差は認められなかったが，ピークパ
ワー到達時間は2本目の準高所環境が高圧高酸素環境よりも有意に短かったまた，パワー
変化率は平均およびピークのいずれも回復環境問で有意な差は認められなかった(表2). 
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表1Wingate testにおける発揮パワー，ピークI~ワー到達時間およびパワー低下率
高圧晶酸素環境 準高所環境
1本目 2本目 1本目 2本目
平均パワー 平均 550.8 548.3 537.4 538.0 
(W) 標準偏差 48.4 45.5 62.2 39.7 
ピークパワー 平均 787.8 789.6 767.0 789.3 
(W) 標準偏差 98.1 103.0 102.5 86.6 
ピーク到達時間 平均 5.2 5.6キ 5.6 4.8 
(s) 標準偏差 0.8 1.3 1.1 0.9 
パワー低下率 平均 46.6 46.6 46.5 45.3 
(九) 標準偏差 6.3 6.1 5.8 5.2 
*; p<0.05， vs準高所環境
パワー低下率(%)=(5秒毎の平均パワー最高値一最低値)1最高値x100 
900.0 
800.0 
700.0 
言600.0
了500.0
c' 400.0 
q戸、300.0
200.0 
100.0 
0.0 
司・高酸素1本田
園3・高酸素2本目
『伊準高所1本目
司寺田準高所2本目
5秒 10秒 15秒 20秒 25秒 30秒 35秒 40秒
図2Wingate test における5秒ごとの平均パワー
表2各回復環境における平均パワーおよびピークパワーの変化率
高圧高酸素環境準高所環境
平均パワー変化率 平均 100.5 99.8 
(%) 標準偏差 2.5 8.5 
ピークパワー変化率平均 99.8 97.0 
(九) 標準偏差 1.9 4.6 
パワー 変化率(弛)=1本自のパワー12本自のパワーx100 
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2.血中乳酸動態
高圧高酸素環境と準高所環境における血中乳酸濃度について，表3に示したまた，
Wingate test後の血中乳酸濃度のピークについて図3に示した.高圧高酸素環境では 2本自
の方が有意に低値を示した.また， 2本日後の血中乳酸濃度のピ}クについて，高圧高酸素
環境の方が準高所環境よりも低値を示したが，有意ではなかった (p=0.057). さらに，1本
日と 2本自のピークから求めた血中乳酸濃度変化率は，高圧高酸素環境 (91.1:t 7.7%)の
方が準高所環境(100.8:t 7.0%)よりも有意に低値を示した (図4)。
表3Wingate testおよび回復環境滞在後における血中乳酸濃度
血中乳酸濃度 1本目 2本目
(mmol/I) 直後 5分後 ピー ク 直前(回復後) 直後
高圧高駿素環境
準高所環境
斗Lt勾 1.4 14目9 15.1 2.7 
標準偏差 3.4 1.4 1.2 1.2 
平均 11.3 14.5 14:5 2.4 
標準備差 3.2 1.0 1.0 。目6
* 
16.0 
( 吉E140 
12.0 
8.0 
6.0 
岳
4司 4.0
2.0 
0.0 
図3Wingate testにおける血中乳酸濃度のピーク
*:pく0.05
120.0 
~ 100.0 
時
占~ 80.0 
桝
制 60.0
器40.0
2200 
0.0 
高圧高駿素環境 準高所環境
図4両回復環境における血中乳酸濃度変化率
*:pく0.05
血中乳酸濃度変化率(弘)
=1本自のピーク血中乳酸濃度/2本自のピーク血中乳酸濃度x10 
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2.9 
10.8 
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5分後 ピー ク
13.8 13.8 * 
1.5 1.5 
14.6 14.6 
1.1 1.1 
本:p<O.05， vs 1本自
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ν.考察
1.回復環境の違いによる発揮パワーの比較
本研究の目的は，準高所環境における高圧高酸素環境での回復が無酸素性パフォーマンス
に及ぼす影響を発揮パワーおよび血中乳酸濃度から検証することであった高圧高酸素回復
における無酸素性パワーを比較した研究として，最大無酸素パワー(竹村ら， 2010)と5秒
の最大ベダリング10回2セットにおける平均パワーを比較したもの(竹村ら，2011)がある.
しかしながら，本研究のように環境を準高所とした研究は現時点では見当たらない.
本研究において， 1本目の平均パワーおよびピークパワーは回復環境問で同等であった.
さらに， 1本目と 2本目の平均パワーおよびピークパワーから求めた変化率も回復環境問で
有意な差は認められなかった.そのため 回復環境へ入る前の運動負荷自体は同等で、あった
と考えられる.また，回復後の2本目の平均パワーおよびピークパワーについて，回復環境
問で有意な差は認められなかったこれらのことから，本研究で用いた40秒のWingatetest 
のような無酸素性パワー発揮の繰り返しにおいて，発揮されるパワーには高圧高酸素によ
る回復の影響は小さいと考えられる.竹村ら (2011)は，回復環境を常圧常酸素(1.0気圧，
酸素濃度20.9%)と高圧高酸素(1.3気圧，酸素濃度約28%)で60分間に設定して，回復前
後に本研究と同じ体重の7.5%負荷による 5秒間の全力ペダリング10回2セットを行ってい
る.その研究においても 平均パワーは回復環境問および本数聞で有意な差は認められてい
ない.そのため，本研究の平均パワーについての結果は先行研究の結果を支持するものであ
り，乳酸系の動員が最大になっていると考えられるこれらの運動において，平均パワーや平
均パワーを反映すると考えられる仕事量に対して高圧高酸素環境での回復はあまり影響しな
いことが示唆される.
最大無酸素パワーを比較した研究(竹村ら， 2010)において，休息環境が高圧高酸素環境
では本数聞に有意な差は認められなかったものの，常圧常酸素環境では2本目がl本目より
も有意に低下したことが報告されている.本研究において最大無酸素パワーは測定していな
いが，最大無酸素パワーを反映していると考えられるピークパワーについて回復環境および
本数聞では有意な差は認められず 竹村ら (2010)の結果とは異なる傾向を示した.この
要因として，本研究の実施環境は準高所であり， 1本目および2本目の両方で最大パワー発
揮自体が抑制されていた可能性は否定できない. しかしながら Mclellan et al. (1993)は30
および45秒のWingatetestにおいて，平均パワーは低酸素下(酸素濃度11.3%)で低下しなかっ
たことを報告している.また， Calbet et al. (2003)は持久系サイクリストの30秒Wingate
testにおいて，酸素濃度 10.4%の環境では通常酸素下よりも酸素摂取量が16%低下するもの
の，酸素借の増加によって発揮パワーは通常酸素下と変わらず，スプリント系サイクリスト
では，平均パワーは有意に低下したものの，酸素摂取量から推測されるパワーの低下よりは
小さかったことを報告している.この研究の酸素濃度は標高5.300m相当であり，本研究の
条件と比較しでもかなり厳しい.そのため，これらの先行研究を考慮すれば，本研究のよう
な準高所環境では通常環境と比較しでも無酸素性パフォーマンスは低下していないことが
推察され，準高所であったことが竹村ら (2010)の結果と異なった理由とは考えにくい.
Calbet et al. (2003)の結果を考慮すれば，別の要因として対象者の特性が考えられる.竹村
ら (2010)の対象者が健康な男子大学生であったのに対し 本研究の対象者は比較的無酸
素性パワー発揮の反復に慣れている陸上競技の短距離種目を専門とする男子大学生で、あった
そのため，運動の持つ特性と対象者の体力的特'性とが影響していた可能性は考えられる
一方で， 2本目におけるピークパワー到達時間について，準高所環境の方が高圧高酸素環
境よりも有意に短かった.2本目の場合l本自がウォーミングアップ的な刺激となることで，
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パワーの立ち上がりが速くなったとすれば，高圧高酸素環境での回復はパワーの立ち上がり
を遅らせたと考えることができ， 1本目の疲労によってピークが出にくくなったことで到達
時聞が短くなったとすれば，高圧高酸素環境による回復が効果を発揮したと考えることがで
きる.しかしながら 5秒ごとの平均パワーを比較すると有意な差は認められなかった平
岩ら (2009)は，常圧高酸素環境下での等尺性脚伸展運動における発揮筋力について検討し，
通常環境と比較して筋力および、筋力の立ち上がりに関して有意な差は認められなかったこと
を報告している.そのため，回復環境の違いによるピークパワー到達時間の差について，はっ
きりとした要因は不明であるが，副交感神経系の尤進と酸化系エネルギー供給の活性化の2
点が推察できる.一般的には運動前のウォーミングアップの効果のーっとして交感神経系の
賦活化が挙げられる.一方で高酸素環境では副交感神経活動の尤進が報告されている(Shibata
et al.， 2005) .このことがパワー発揮の立ち上がりになんらかの影響を及ぼした可能性は推察
できる.また，高圧高酸素環境に滞在したことで酸化系エネルギー供給が賦活化された結果，
エネルギー供給速度が抑制され結果的にパワーの立ち上がりに時間がかかった可能性も考
えられるが，メカニズムについてはより詳細に検討する必要がある.
2.回復環境の違いによる血中乳酸濃度の比較
酸素は肺胞において拡散によって血液中のヘモグロビンと結合し全身に運搬される.通常
動脈血の酸素飽和度はほぼ100%を示し，本研究の対象者の安静時の動脈血酸素飽和度も準
高所環境において97.1:!: 1.6%だった高圧高酸素環境への滞在は，このヘモグロビンと結
合する結合型酸素を増大させながら 「液体に溶解する気体の量は，その気体の分圧に比例
するJという He町の法則によって血築中に溶解する溶解型酸素を増大させ，より多くの酸
素を末梢まで提供する効果を狙った方法である(石井ら， 1995;石原， 2005).石井ら (1995)
は最大運動後の回復に，異なる気圧の条件で純酸素を吸入した場合の血中乳酸動態を比較し，
1.3気圧の条件において運動後48分の乳酸除去率が高かったことを報告している.また，竹
村ら (2011)は血中乳酸濃度の減少率を比較し高圧高酸素滞在後の方が血中乳酸濃度の低
下率が有意に大きかったことを報告している.本研究では比較対象が準高所であったため，
高圧高酸素環境における乳酸除去の効果はより明確に出ることも予想されたが，実際には回
復後の血中乳酸濃度において準高所環境と高圧高酸素環境との聞に有意な差は認められな
かったまた，竹村ら (2011)と同様の血中乳酸低下率も算出したが，有意な差は認められ
なかったこの原因については現時点では不明であるが，本研究対象者の高圧高酸素環境滞
在後における血中乳酸濃度の標準偏差は準高所環境滞在後の標準偏差の2倍あり，個人差が
大きかった.そのため，高圧高酸素環境における身体の反応性は個人差が大きい可能性があ
り，適応の個人差についてさらに検討する必要がある.
準高所環境における l本目と 2本目の血中乳酸濃度のピークには有意な差は認められな
かった.そのため，準高所環境においては90分の回復時間によって l本目のパフォーマン
スと同等の発揮が可能であり そのエネルギー供給に対する乳酸系の貢献度もほぼ同等と捉
えられる.一方で，高圧高酸素環境における血中乳酸濃度について， 2本目の方が1本目よ
りも有意に低値を示したことは興味深い.1本目について，血中乳酸濃度は回復環境問で有
意な差は認められていない.両環境での回復後の血中乳酸濃度についても有意な差は認めら
れていない.さらに血中乳酸濃度のピークから算出した血中乳酸濃度変化率は高圧高酸素環
境の方が有意に低値を示したことからも，高圧高酸素環境での回復後は同等のパフォーマン
ス発揮にも関わらず乳酸の蓄積は抑制されていた可能性が示唆される.この要因として，高
圧高酸素環境での刺激が酸化系エネルギー供給の貢献度を高めた可能性が考えられ，それに
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は，酸化系から直接的にエネルギー供給が高まって乳酸そのものの産生が抑制された可能性
と，生じた乳酸の酸化が促進された結果血中の乳酸濃度が低くなった可能性，あるいはその
両方が複合的に関与した可能性が推察される. Stellingwerff et al. (2005)は，定常運動(最
大酸素摂取量の 70%負荷)を通常の空気を吸った場合と酸素濃度60%の気体を吸いながら
行った場合とを比較し，運動開始時には血中乳酸濃度に有意な差は認められなかったが，運
動開始10分および15分においては高酸素吸入時の方が有意に低値を示したことを報告して
いる. この研究では高酸素刺激によって糖新生は抑制されていたが， ピルビン酸脱水素酵
素の活性には影響がないことから炭水化物の酸化には影響せず，結果として血中および筋中
の乳酸濃度も低くなったことが示されている.また，石原 (2005)は，高圧高酸素滞在によっ
て皮膚温および血流量が増大するが 1時間後でもその状態が維持されていたことを報告し
ている.これらのことを考慮すると 高圧高酸素環境によって酸化系が賦活されたと共に血
流量も確保された状態が継続し乳酸産生が抑制され，拡散および酸化が促進された可能性
が推察される目発揮パワーに違いがなかった点を考えると，乳酸系からのエネルギー供給を
酸化系が補償したとも考えられるが，産生された乳酸がすみやかに酸化されたことで，血中
乳酸濃度が抑制された可能性もあり メカニズムはより詳細な検討が必要である.
本研究の結果から，準高所において回復時間をはさんで無酸素性パワーを発揮する場合，
回復手段に高圧高酸素を活用しでも発揮パワーそのものには影響を及ぼさないことが明らか
となった.しかしながら 血中乳酸の蓄積が抑えられたこと ピークパワー到達時聞が通常
条件よりも長くなったことなどを考えると，準高所における高圧高酸素環境での回復が無酸
素性パワー発揮に対して単純に効果的とは言いがたい.同等のパワー発揮がなされているこ
とからも，エネルギー供給系の観点からより詳細に検討すること またトレーニングに及ぼ
す影響についても今後明らかにしていく必要がある.
V.総括
本研究の目的は，準高所における高圧高酸素環境での回復が無酸素性パワー発揮や血中乳
酸濃度に及ぼす影響を明らかにすることであった.本研究から得られた知見は以下の通りで
ある.
1 )無酸素性パワーについて，回復環境問および本数聞で有意な差は認められなかった. し
かしながら， 2本目のピークパワー到達時間は準高所環境の方が高圧高酸素環境よりも
有意に短かった.
2)回復時間後の血中乳酸濃度において，両回復環境問で有意な差は認められなかった.
3 )運動後の血中乳酸濃度のピークにおいて 高酸素回復環境で2本目の方が1本目よりも
有意に低値を示した.また， 2本目後の血中乳酸濃度において，有意ではなかったものの，
高酸素回復環境の方が準高所回復環境よりも低値を示した
以上の結果から，準高所で、の無酸素性パワー発揮において，高圧高酸素環境での回復がパ
フォーマンスに及ぼす影響は認められなかったが パワーの立ち上がりにおいて高酸素環境
での回復によって抑制される可能性があり，血中乳酸濃度において，高酸素回復環境の方が
乳酸の産生が抑制される傾向が認められた
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